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îëüøèíñòâî ñòâîëîâ èìåþò 
ñðîê ýêñïëóàòàöèè, ðàâíûé 

ñðîêó ñëóæáû ãîðíîäîáûâàþùåãî 
ïðåäïðèÿòèÿ (50-60 ëåò è áîëåå), 
áîëüøóþ ãëóáèíó è ñîîðóæàþòñÿ â 
ñëîæíûõ ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ (îáâîäíёííûå, ñëàáîóñòîé÷è-
âûå, ñèëüíîòðåùèíîâàòûå ïîðîäû è 
äð.). 

Ïîâðåæäåíèÿ, äåôåêòû àðìèðîâêè 
è ñâÿçàííûå ñ ýòèì àâàðèè ìîãóò 
èìåòü ìåñòî ïðè ñîîðóæåíèè ñòâîëà 
øàõòû â íà÷àëüíûé ïåðèîä åãî ýêñ-
ïëóàòàöèè, à òàêæå íà äàëüíåéøèõ 
ñòàäèÿõ [1]. Îíè ìîãóò áûòü âûçâàíû, 
âî-ïåðâûõ, íåáëàãîïðèÿòíûì âîçäåé-
ñòâèåì íåïðåäâèäåííûõ ôàêòîðîâ 
(íàïðèìåð, çíà÷èòåëüíîé äåôîðìàöè-
åé âìåùàþùåãî ïîðîäíîãî ìàññèâà) 
è, âî-âòîðûõ, ñèñòåìàòè÷åñêèì òåõíè-
÷åñêèì èçíîñîì ýëåìåíòîâ êðåïè è 

àðìèðîâêè ñòâîëà â ñî÷åòàíèè ñ äåé-
ñòâèåì ñîáñòâåííûõ è ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ íàãðóçîê.  

Àíàëèç óñëîâèé ðàáîòû àðìè-
ðîâêè âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ ïîçâî-
ëèë âûäåëèòü îñíîâíûå ãðóïïû íà-
ãðóçîê è âîçäåéñòâèé íà àðìèðîâêó 
(ðèñ. 1). 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âñå 
îñíîâíûå íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ íà 
àðìèðîâêó, ïðèâåäåííûå â êëàññèôè-
êàöèè íà ðèñ. 1, à òàêæå ñòåïåíü è 
ïîñëåäñòâèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ìåòàëëè-
÷åñêèå êîíñòðóêöèè æåñòêîé àðìè-
ðîâêè. 

Ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè. 
Ñîãëàñíî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì 
äîêóìåíòàì [2, 3] ýêñïëóàòàöèîííûå 
íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ íà àðìèðîâêó 
ïîäðàçäåëÿþò íà ïîñòîÿííûå è âðå-
ìåííûå. Ê ïîñòîÿííûì îòíîñÿò ñòàòè-
÷åñêèå íàãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà 
êîíñòðóêöèé àðìèðîâêè, ê îñíîâíûì 
âðåìåííûì – ãîðèçîíòàëüíûå ñèëû íà 
ïðîâîäíèê â ëîáîâîì è áîêîâîì íà-
ïðàâëåíèÿõ ñî ñòîðîíû äâèæóùåãîñÿ 
ïîäúåìíîãî ñîñóäà, îïðåäåëÿåìûå 
ôîðìóëîé 
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ãäå δ – çàçîð íà ñòîðîíó ìåæäó ðàáî-
÷èìè èëè ïðåäîõðàíèòåëüíûìè íà-
ïðàâëÿþùèìè ñêîëüæåíèÿ è ïðîâîä-
íèêîì; Êð – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ 
òèïà ðàáî÷èõ íàïðàâëÿþùèõ ïîäúåì-
íîãî ñîñóäà, Êð = 1,0 ïðè æåñòêèõ 
íàïðàâëÿþùèõ ñêîëüæåíèÿ, Êð = 0,85 
– ïðè óïðóãèõ ðîëèêîâûõ íàïðàâ-
ëÿþùèõ; mV2 – èíòåíñèâíîñòü ïîäúå-

ìà, Äæ; m è V – ñîîòâåòñòâåííî ìàñ-
ñà, êã, è ñêîðîñòü, ì/ñ, ãðóæåíîãî 
ïîäúåìíîãî ñîñóäà; h – øàã àðìèðîâ-
êè, ì; në(á) – êîýôôèöèåíò, îïðåäå-
ëÿåìûé ïî [6] â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-
íèé ýêñöåíòðèñèòåòà öåíòðà ìàññ 
ãðóæåíîãî ñîñóäà â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè, èñêðèâëåíèÿ è ëîãàðèôìà 
æåñòêîñòè ïðîâîäíèêîâ. 

 
 
Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé íà àðìèðîâêó 
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Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (1), îñ-
íîâíûå íàãðóçêè íà àðìèðîâêó çàâè-
ñÿò îò ìàññû è ñêîðîñòè ïîäúåìíîãî 
ñîñóäà, à òàêæå îò øàãà àðìèðîâêè è 
æåñòêîñòè ïðîâîäíèêîâ. 

Ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè âûçû-
âàþòñÿ êîëåáàíèÿìè ïîäúåìíûõ ñîñó-
äîâ, äâèæóùèõñÿ ïî ïðîâîäíèêàì àð-
ìèðîâêè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ äå-
ôîðìàöèîííûìè è êèíåòè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
«ïîäúåìíûé ñîñóä – àðìèðîâêà». Ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè èìåþò ñëó-
÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïî ãëóáèíå, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì õàðàêòå-
ðîì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðìèðîâêè 
(ìîíòàæíûìè îòêëîíåíèÿìè ïðîâîä-
íèêîâ, íåêà÷åñòâåííîé çàäåëêè êîí-
öîâ ðàññòðåëîâ è ò.ä.). 

Ðàñ÷åò àðìèðîâêè íà ãîðèçîíòàëü-
íûå ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè, ñî-
ãëàñíî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì 
[2,3], çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ñå-
÷åíèé îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (ïðîâîä-
íèêîâ, ðàññòðåëîâ) è øàãà àðìèðîâêè. 
Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû 
«ïîäúåìíûé ñîñóä – àðìèðîâêà» ñ÷è-
òàþòñÿ èñõîäíûìè. 

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì ïðîá-
íûõ âàðèàíòîâ. Ñå÷åíèÿ è øàã àðìè-
ðîâêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî äâóì ïðå-
äåëüíûì ñîñòîÿíèÿì: 

à) ïåðâîé ãðóïïû, íàñòóïàþùèì â 
ðåçóëüòàòå ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ýëåìåíòîâ àðìèðîâêè èç-çà ðàç-
ðóøåíèÿ ïðè ñèëîâîì âîçäåéñòâèè ñ 
ó÷åòîì íåáëàãîïðèÿòíîãî âëèÿíèÿ 
âíåøíåé ñðåäû (êîððîçèîííîãî è ìå-
õàíè÷åñêîãî èçíîñà) èëè ïîòåðè óñ-
òîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ ïîäúåìíûõ ñî-
ñóäîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè ðåçîíàíñ-
íûõ êîëåáàíèé; 

á) âòîðîé ãðóïïû, íàñòóïàþùèìè â 
ðåçóëüòàòå íåïðèãîäíîñòè êîíñòðóê-
öèé ê íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïî 
òåõíîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì, èç-çà ïîÿâ-
ëåíèÿ íåäîïóñòèìûõ ïðîãèáîâ àðìè-
ðîâêè è êîëåáàíèé ïîäúåìíîãî ñîñóäà. 

Êðîìå îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ íàãðóçîê, ó÷èòûâàåìûõ íîðìà-
òèâíîé ìåòîäèêîé, íà àðìèðîâêó äåé-
ñòâóåò öåëûé ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê, êîòîðûå 
ñ÷èòàþòñÿ âòîðîñòåïåííûìè. Ñîãëàñ-
íî [2, 3] èõ âåëè÷èíîé ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü, òàê êàê îíè ó÷èòûâàþòñÿ êî-
ýôôèöèåíòàìè çàïàñà ïðè îïðåäåëå-
íèè íàãðóçîê îò ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ. 

Îäíàêî, ñ ïðîãíîçèðóåìûì óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòåé ïîäúåìà äî 20 ì/ñ, 
êîíöåâûõ íàãðóçîê äî 100 ò, ãëóáèíû 
è äèàìåòðà ñòâîëîâ ñëåäóåò îæèäàòü 
çíà÷èòåëüíîãî âîçðàñòàíèÿ âëèÿíèÿ 
ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê îò ñîáñòâåííîãî 
âåñà êîíñòðóêöèè àðìèðîâêè è äî-
ïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ íàãðóçîê, 
ñâÿçàííûõ ñ àýðîäèíàìè÷åñêèìè âîç-
äåéñòâèÿìè íà ïîäúåìíûå ñîñóäû, 
ýêñöåíòðèñèòåòîì çàãðóçêè ñîñóäîâ, 
êà÷åñòâîì ìîíòàæà êîíñòðóêöèé è äð. 
Î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà äîïîëíèòåëü-
íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê íà 
àðìèðîâêó ñâèäåòåëüñòâóþò ðÿä íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ [4] – [6]. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðè÷èíû âîçíèê-
íîâåíèÿ è ñòåïåíü âëèÿíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ ñèë. 

Êîðèîëèñîâà ñèëà Pê ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì ñëîæíîãî äâèæåíèÿ ïîäú-
åìíîãî ñîñóäà ïî ñòâîëó, ñîñòîÿùåãî 
èç äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåí-
íî ñòâîëà ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ Vñ è 
ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ, âîçíèêàþùå-
ãî âñëåäñòâèå ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ 
Çåìëè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 

13700
1

606024
2

=
⋅⋅

=
πω , 1/ñ. 

Ïðè òàêîì äâèæåíèè ïîäúåìíûé 
ñîñóä èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíîå 
(êîðèîëèñîâî) óñêîðåíèå, êîòîðîå 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

cс V⋅⋅= ωω 2 , 
ãäå ω – âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ Çåìëè, íàïðàâëåííûé âäîëü 
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åå îñè â ñòîðîíó ñåâåðíîãî ïîëþñà; 

cV – âåêòîð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîäú-
åìíîãî ñîñóäà îòíîñèòåëüíî ñòâîëà. 

Ðàñ÷åò âåëè÷èíû Pê äëÿ ñòâîëîâ ñ 
ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîäúåìà 
[7] ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îíà ïðÿìî-
ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå è ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ñêèïà, à ïðè ïðîãíîçè-
ðóåìîé èíòåíñèâíîñòè ïîäúåìà 40 
ÌÄæ âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ñè-
ëà íà àðìèðîâêó âåëè÷èíîé äî 2 êÍ, 
÷òî ñðàâíèìî ñ äåéñòâóþùèìè â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè íàãðóçêà-
ìè íà àðìèðîâêó, è ïðåíåáðåãàòü 
òàêîé âåëè÷èíîé áóäåò íåäîïóñòèìî. 

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà Ðà äåéñò-
âóåò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ 
ïîäúåìíîãî ñîñóäà ñ âîçäóøíîé ñòðó-
åé. Åå âåëè÷èíà çàâèñèò îò ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ñîñóäà, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
âîçäóøíîé ñòðóè, ðàñïîëîæåíèÿ 
ïîäúåìíîãî ñîñóäà â ñòâîëå è äð. 
ôàêòîðîâ [8, 9]. 

Êðîìå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, âû-
çâàííûõ ðàçíîñòüþ äàâëåíèé íà ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñå÷åíèÿ ñòâîëà, íà 
ïîäúåìíûé ñîñóä ìîæåò äåéñòâîâàòü 
äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà, âûçâàííàÿ îò-
êëîíåíèåì ñêèïà ïðè äâèæåíèè îò 
âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì 
ïîÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû îò 
âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ ñêèïà è âåíòè-
ëÿöèîííîé ñòðóè. Ýòà ñèëà çàâèñèò îò 
óãëà àòàêè α âåíòèëÿöèîííîãî ïîòîêà, 
êîòîðûé îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçìîæíûì 
îòêëîíåíèåì ñêèïà, äâèæóùåãîñÿ â 
ïðîâîäíèêàõ, îò âåðòèêàëüíîãî ïî-
ëîæåíèÿ [10]. 

Ñ óâåëè÷åíèåì âñòðå÷íîé ñêîðîñòè 
ñêèïà è âåíòèëÿöèîííîé ñòðóè, à 
òàêæå èç-çà ïîâûøåíèÿ ãðóçîïîäúåì-
íîñòè ñêèïà âîçðàñòåò åãî âûñîòà è, 
êàê ñëåäñòâèå ïëîùàäü áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè, êîòîðàÿ âîñïðèíèìàåò àý-
ðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû è ïåðåäàåò èõ 
íà àðìèðîâêó. 

Âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë áóäåò íàáëþäàòüñÿ óñè-
ëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî óäàðà â 
ìåñòå âñòðå÷è ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ, 
êîòîðûé òàêæå íå ó÷èòûâàåòñÿ â äåé-
ñòâóþùåé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà æåñòêèõ 
àðìèðîâîê. 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñè-
ëû Ðà ñóùåñòâåííî (íà ïîðÿäîê) âîç-
ðàñòàåò â ìåñòå âñòðå÷è ïîäúåìíûõ 
ñîñóäîâ [10], ãäå âîçíèêàåò ïîäïîð 
âîçäóõà, êîòîðûé ñòðåìèòñÿ ðàñøè-
ðèòü ïðîïóñêíîå ñå÷åíèå âîçäóøíîé 
ñòðóè ìåæäó ñîñóäàìè. Çàòåì ÷àñòü 
âîçäóõà ïðîõîäèò ñ ïîâûøåííîé ñêî-
ðîñòüþ ìåæäó ïîäúåìíûì ñîñóäàìè, 
åãî ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïàäàåò, 
âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåò òîë÷êîîá-
ðàçíîå óñêîðåíèå ïîäúåìíîãî ñîñóäà, 
íàïðàâëåííîå ê ñåðåäèíå ñòâîëà è 
âûçûâàåìîå áîëåå âûñîêèì ñòàòè÷å-
ñêèì äàâëåíèåì âîçäóõà â êðàéíèõ 
ñåãìåíòàõ ñå÷åíèÿ ñòâîëà. 

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå äîïîëíèòåëü-
íîé ñèëû íà àðìèðîâêó, âûçâàííîé 
àýðîäèíàìè÷åñêèì óäàðîì îò âñòðå÷è 
ñêèïîâ ïðè èíòåíñèâíîñòè ïîäúåìà 
40 ÌÄæ ìîæåò äîñòèãàòü 4,5 êÍ [11], 
è ïðåíåáðåæåíèå òàêîé íàãðóçêîé íà 
ðàññòðåëû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àð-
ìèðîâêè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå óñ-
òîé÷èâîñòè ñèñòåìû «ñîñóä – àðìè-
ðîâêà» è âîçíèêíîâåíèþ àâàðèéíîé 
ñèòóàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìíîãîêàíàòíîãî ïîäú-
åìà ìåñòî âñòðå÷è ñêèïîâ áóäåò îä-
íèì è òåì æå, ïîýòîìó êîíñòðóêòèâ-
íîå óñèëåíèå àðìèðîâêè áóäåò öåëå-
ñîîáðàçíûì òîëüêî íà äàííîì ó÷àñòêå 
ñòâîëà. Â ñëó÷àå æå èñïîëüçîâàíèÿ 
íåçàâèñèìûõ îäíîêàíàòíûõ ïîäúåìîâ 
ìåñòî âñòðå÷è ñêèïîâ ìîæåò áûòü 
ïðîèçâîëüíûì, ïîýòîìó íà äàííóþ 
íàãðóçêó äîëæíû áûòü ðàññ÷èòàíû 
ðàññòðåëû ïî âñåé ãëóáèíå ñòâîëà. 

Ýêñöåíòðèñèòåò ñîñóäà â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè, îáóñëîâëåííûé 
íåðàâíîìåðíîñòüþ çàãðóçêè ñêèïà 



 275 

èëè êëåòè, âñëåäñòâèå îáðàçóþùåãîñÿ 
îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà ìîæåò âû-
çûâàòü ïåðåêîñ ïîäúåìíîãî ñîñóäà è, 
êàê ñëåäñòâèå, äîïîëíèòåëüíóþ íà-
ãðóçêó íà ïðîâîäíèêè. Âåëè÷èíà ýêñ-
öåíòðèñèòåòà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè èìååò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, 
òàê êàê çàâèñèò îò ñòåïåíè íåñèììåò-
ðè÷íîñòè çàãðóçêè, êîòîðàÿ, ïî äàí-
íûì ÂÍÈÈÎÌØÑà, ìîæåò äîñòèãàòü 
äëÿ ñêèïîâ 0,1 ÷ 0,15Qã è äëÿ êëåòåé 
– 0,3 ÷ 0,5 Qã, ãäå Qã – ñóììàðíûé 
âåñ ãðóçà. 

Íàïðàâëåíèå è ìîäóëü ýêñöåíòðè-
ñèòåòà âëèÿåò íà íàïðàâëåíèå è âåëè-
÷èíó äîïîëíèòåëüíîãî óñèëèÿ íà ïðî-
âîäíèê. Òàê ïðè ñìåùåíèè öåíòðà 
ìàññ ãðóæåíîãî ïîäúåìíîãî ñîñóäà 
âäîëü îñè, ñîåäèíÿþùåé äâóñòîðîí-
íèå ïðîâîäíèêè, óâåëè÷èâàåòñÿ ëîáî-
âàÿ íàãðóçêà íà íèõ, à ïðè ñìåùåíèè 
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè – 
óâåëè÷èâàåòñÿ áîêîâàÿ íàãðóçêà [12]. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû è âûñîòû 
ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ äîïîëíèòåëüíàÿ 
íàãðóçêà íà àðìèðîâêó âñëåäñòâèå 
ýêñöåíòðèñèòåòà â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè áóäåò âîçðàñòàòü, è ïðå-
íåáðåãàòü åþ ïðè ðàñ÷åòàõ áóäåò íå-
äîïóñòèìî. 

Óñëîâíî ïðèíÿòî, ÷òî ïðîâîäíèêè 
ðàñïîëîæåíû ñòðîãî â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè, à ðàññòðåëû – â ãîðèçîí-
òàëüíîé, ïðè ýòîì ñîáëþäàåòñÿ òî÷-
íàÿ ñîîñíîñòü ðàññòðåëîâ è ñòûêîâêà 
ïðîâîäíèêîâ. Ôàêòè÷åñêè ðàññòðåëû 
è ïðîâîäíèêè óñòàíîâëåíû ñ îïðåäå-
ëåííûìè îòêëîíåíèÿìè îò ïðîåêòíûõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ðåãëà-
ìåíòèðóåìûìè íîðìàìè [3]. Äàæå ïðè 
ñîáëþäåíèè äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé 
íà àðìèðîâêó âîçäåéñòâóþò äîïîëíè-
òåëüíûå ñèëû, âîçíèêàþùèå îò íåòî÷-
íîñòè óñòàíîâêè ïðîâîäíèêîâ. Âñëåä-
ñòâèå òîãî, ÷òî ïðîâîäíèêè íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ óñòàíîâëåíû íå 
ñòðîãî âåðòèêàëüíî, à ñ íåêîòîðûìè 
(èíîãäà íåäîïóñòèìûìè) îòêëîíåíèÿ-

ìè îò âåðòèêàëè, äâèæåíèå ïîäúåìíî-
ãî ñîñóäà òàêæå íàïðàâëåíî íå ñòðîãî 
âåðòèêàëüíî, èç-çà ÷åãî âîçíèêàåò ãî-
ðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû òÿ-
æåñòè, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-
íèå ãðóçîïîäúåìíîñòè ïîäúåìíîãî 
ñîñóäà. Áîëåå ïîäðîáíî âîçäåéñòâèå 
äîïîëíèòåëüíîé ñèëû íà àðìèðîâêó 
âñëåäñòâèå íåâåðòèêàëüíîñòè ïðîâîä-
íèêîâ ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [13]. 

Ñèëû îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà, âîç-
íèêàþùåãî â ãîëîâíîì êàíàòå. Îáùå-
èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàñòÿæåíèè ñòàëå-
ïðîâîëî÷íîãî êàíàòà îñåâûìè óñè-
ëèÿìè â íåì âîçíèêàþò ìîìåíòû, 
ñòðåìÿùèåñÿ ðàñêðóòèòü êàíàò, ò.å. 
óâåëè÷èòü øàã ñâèâêè ïðÿäåé. Äëÿ 
óñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ èñïîëüçóþò 
ìíîãîñëîéíûå ïðÿäåñïèðàëüíûå êà-
íàòû, êîòîðûå ïîëó÷èëè íå ñîâñåì 
òî÷íîå íàçâàíèå íåêðóòÿùèõñÿ êàíà-
òîâ. Îäíàêî, äàæå äëÿ íåêðóòÿùèõñÿ 
êàíàòîâ ïîëíîñòüþ íå èñêëþ÷åíà 
âîçìîæíîñòü âðàùåíèÿ ïîäúåìíîãî 
ñîñóäà ïðè óâåëè÷åíèè åãî íàãðóçêè 
èëè ïðè èçìåíåíèè äëèíû îòâåñà êà-
íàòà. 

Èññëåäîâàíèÿìè [9] óñòàíîâëåíî, 
÷òî êðóòÿùèé ìîìåíò, ïåðåäàâàåìûé 
ïîäúåìíîìó ñîñóäó, îò êðó÷åíèÿ êà-
íàòà ïðÿìîïðîïîðöèîíàëåí äèàìåòðó 
êàíàòà d è êîíöåâîé íàãðóçêå Qê. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì ãðó-
çîïîäúåìíîñòè ñîñóäîâ âîçðàñòàåò 
êðóòÿùèé ìîìåíò. Îñîáåííî âûñîêàÿ 
êîíöåâàÿ íàãðóçêà è, êàê ñëåäñòâèå 
êðóòÿùèé ìîìåíò, îæèäàåòñÿ â ìî-
ìåíò óñêîðåíèÿ ïîäúåìíîãî ñîñóäà, 
êîòîðîå, ïðåäïîëîæèòåëüíî òàêæå 
áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ èç-çà ïîâûøåíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé òàõîãðàììíîé ñêîðîñòè 
ïîäúåìà äî 18 – 20 ì/ñ. 

Ñèëû òðåíèÿ. Ïðè äâèæåíèè ïîäú-
åìíîãî ñîñóäà âîçíèêàåò êîíòàêò íà-
ïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ ñ ïðîâîäíèêà-
ìè, ïðè ýòîì âîçíèêàþò äèññèïàòèâ-
íûå ñèëû, äåéñòâóþùèå â íàïðàâëå-
íèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ 



 276 

äâèæåíèÿ ñîñóäà. Â çàâèñèìîñòè îò 
òèïà íàïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ âîçíè-
êàþùèå äèññèïàòèâíûå ñèëû ìîãóò 
áûòü ïðåäñòàâëåíû, êàê 

– ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ (ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè áàøìàêîâ ñêîëüæåíèÿ); 

– ñèëû òðåíèÿ êà÷åíèÿ (ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðîëèêîîïîð). 

Êàê èçâåñòíî, ëþáûå ñèëû òðåíèÿ 
ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíû ðåàêöèÿì 
îïîð è ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôèöè-
åíòàì òðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñèëû 
òðåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà ïðîâîäíèê, 
áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ëîáîâîé Në è áî-
êîâîé Ná ðåàêöèÿìè ïðîâîäíèêà, êî-
òîðûå ñêëàäûâàþòñÿ èç ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ëîáîâûõ è áîêîâûõ óñèëèé ñî 
ñòîðîíû ïîäúåìíîãî ñîñóäà. 

Óäàðû íà ñòûêàõ ïðîâîäíèêîâ. 
Êðîìå îòêëîíåíèé, âåëè÷èíà êîòîðûõ 
íå ïðåâûøàåò ðåãëàìåíòèðóåìûõ 
ÑÍèÏ, ïðè ìîíòàæå, à ÷àùå ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè àðìèðîâêè ìîãóò âîçíèêàòü 
íåäîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ èëè äå-
ôîðìàöèè àðìèðîâêè. Â ñëó÷àå ñìå-
ùåíèÿ îòäåëüíûõ çâåíüåâ ïðîâîäíèêà 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, íà ñòûêàõ 
ìîãóò âîçíèêàòü äèíàìè÷åñêèå óäàðû, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ïðîâîäíèê âîç-
äåéñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ 
ñèëà, çàâèñÿùàÿ îò ìàññû, ñêîðîñòè 
ïîäúåìíîãî ñîñóäà è âåëè÷èíû «âû-
ñòóïà» ïðîâîäíèêà íà ñòûêå. Áîëåå 
ïîäðîáíî ïðîöåññ óäàðíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðîëèêîâûõ íàïðàâëÿþùèõ 
ïîäúåìíîãî ñîñóäà ñî ñòûêîì ïðî-
âîäíèêîâ ðàññìîòðåí â ðàáîòå [14]. 

Àâàðèéíûå íàãðóçêè. Ïîä àâà-
ðèéíûìè íàãðóçêàìè ïîíèìàþò âåð-
òèêàëüíûå íàãðóçêè íà àðìèðîâêó, 
âîçíèêàþùèå ïðè îáðûâå ïîäúåìíîãî 
êàíàòà è ñðàáàòûâàíèè çàõâàòûâàþ-
ùèõ ïàðàøþòîâ èëè ïàäåíèè â ñòâîë 
êðóïíîãàáàðèòíûõ ïðåäìåòîâ (âàãî-
íåòîê, îáîðóäîâàíèÿ, îòñëîèâøèõñÿ 
êóñêîâ èëè ýëåìåíòîâ êðåïè è äð.). 
Àâàðèéíûå íàãðóçêè ïåðâîãî òèïà 
èìåþò ìåñòî â ïîäúåìàõ, îáîðóäî-

âàííûõ âîçäåéñòâóþùèìè íà ïðîâîä-
íèê ïàðàøþòàìè, è âåëè÷èíà èõ âî 
ìíîãîì çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè ïàðà-
øþòîâ. Àâàðèéíûå íàãðóçêè âòîðîãî 
òèïà ñâÿçàíû, êàê ïðàâèëî, ñ íàðóøå-
íèåì òðåáîâàíèé ÏÁ (íåêà÷åñòâåííàÿ 
ôèêñàöèÿ âàãîíåòîê â êëåòè, ýêñïëóà-
òàöèÿ íåèñïðàâíûõ ïîäúåìíûõ ñîñó-
äîâ, íàðóøåíèÿ íà âåðõíåé ïðèåìíîé 
ïëîùàäêå è äð.) èëè ðàçðóøåíèåì 
ýëåìåíòîâ êðåïè ñòâîëà èëè óçëîâ çà-
äåëêè ðàññòðåëîâ. Ïðè óäàðíûõ àâà-
ðèéíûõ íàãðóçêàõ, â ýëåìåíòàõ àðìè-
ðîâêè, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò íåäî-
ïóñòèìûå äåôîðìàöèè, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî íàðóøåííûå ïðîâîäíèêè è ðàñ-
ñòðåëû ïîäâåðãàþò ðåìîíòó èëè ïîë-
íîé çàìåíå. 

Êëèìàòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ. Ê 
êëèìàòè÷åñêèì ôàêòîðàì, îêàçûâàþ-
ùèì âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå àðìèðîâêè 
âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ, îòíîñÿòñÿ âû-
ñîêàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, ñåçîííûå è 
ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóð, âû-
ñîêàÿ ñêîðîñòü âåíòèëÿöèîííîé 
ñòðóè. 

Âëàæíîñòü. Ïîñòóïàþùèé â ñòâîë ñ 
ïîâåðõíîñòè âîçäóõ èìååò îáû÷íî ìà-
ëóþ âëàæíîñòü (50-55%), îäíàêî ïðè 
äâèæåíèè ïî ñòâîëó áûñòðî íàñûùàåò-
ñÿ âëàãîé. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
âîçäóõà â âåðòèêàëüíûõ ñòâîëàõ âî 
ìíîãîì çàâèñèò îò èõ îáâîäíåííîñòè è 
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàìåðàìè ñîñòàâëÿåò 
îáû÷íî 80-90%. Â ñèëüíî îáâîäíåí-
íûõ ãëóáîêèõ ñòâîëàõ âëàæíîñòü âîç-
äóõà ñ ãëóáèíû 100-200 ì äîñòèãàåò 
100% [15]. Âûñîêàÿ âëàæíîñòü ñïî-
ñîáñòâóåò óñêîðåíèþ îêèñëèòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàëüíûå 
ýëåìåíòû àðìèðîâêè ïîäâåðãàþòñÿ 
êîððîçèéíîìó èçíîñó çíà÷èòåëüíî 
áûñòðåå, ÷åì ìåòàëëîêîíñòðóêöèè, 
íàõîäÿùèåñÿ â óäàëåííûõ îò ñòâîëîâ 
ãîðíûõ âûðàáîòêàõ ñ ìåíüøåé âëàæ-
íîñòüþ. 

Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì âåðòèêàëüíûõ 
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ñòâîëîâ øàõò õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìå-
íåíèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ñòâîëå 
ïî åãî ãëóáèíå â òå÷åíèå ñóòîê è ãîäà 
è âî ìíîãîì çàâèñèò îò íàçíà÷åíèÿ 
ñòâîëà â ïðîâåòðèâàíèè øàõò. Òàê, â 
âîçäóõîïîäàþùèõ ñòâîëàõ âîçäóõ ïîä 
äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà ñæèìà-
åòñÿ, ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ åãî ôèçè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû: ïîâûøàþòñÿ åãî 
òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ïëîòíîñòü. 
Òåïëîâûå ïàðàìåòðû âåíòèëÿöèîííîé 
ñòðóè â âîçäóõîïîäàþùèõ ñòâîëàõ çà-
âèñÿò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òåìïåðà-
òóðû ïîñòóïàþùåãî â øàõòó âîçäóõà, 
åãî ñåçîííûõ è ñóòî÷íûõ êîëåáàíèé, 
êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îò êëèìàòè-
÷åñêîãî ðàéîíà ðàñïîëîæåíèÿ øàõòû. 

Â âåíòèëÿöèîííûõ è äðóãèõ ñòâî-
ëàõ ñ èñõîäÿùåé ñòðóåé âîçäóõà ïðî-
òåêàåò îáðàòíûé ïðîöåññ: ïîòîê âîç-
äóõà ïîäíèìàåòñÿ èç çîíû ñ âûñîêèì 
äàâëåíèåì â çîíó ñ íèçêèì äàâëåíèåì, 
âñëåäñòâèå ýòîãî âîçäóõ ðàñøèðÿåòñÿ 
è îõëàæäàåòñÿ. Ê îñíîâíûì òåðìîäè-
íàìè÷åñêèì ïðîöåññàì, âëèÿþùèì íà 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âåíòèëÿöè-
îííîé ñòðóè, îòíîñÿòñÿ: òåïëîîáìåí ñ 
îêðóæàþùèì ãîðíóþ âûðàáîòêó ìàñ-
ñèâîì ïîðîä, èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ 
âëàãè â âîçäóõå, îõëàæäåíèå øàõòíîé 
âîäû, ðàáîòà ìàøèí è ìåõàíèçìîâ è 
äð. Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ 
[15], ñåçîííûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòó-
ðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ïî÷òè íå 
ñêàçûâàþòñÿ íà èçìåíåíèè òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà â ñòâîëàõ ñ èñõîäÿùåé 
ñòðóåé âîçäóõà, ïîýòîìó âåíòèëÿöè-
îííûå ñòâîëû íàõîäÿòñÿ â áîëåå áëà-
ãîïðèÿòíîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå, 
÷åì âîçäóõîïîäàþùèå. 

Ñåçîííûå è ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ 
òåìïåðàòóðû â âîçäóõîïîäàþùèõ ñòâî-
ëàõ ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñî-
ñòîÿíèå æåñòêîé àðìèðîâêè âñëåäñò-
âèå ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ 
(ñóæåíèÿ) ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Äëÿ 
êîìïåíñàöèè èçìåíåíèÿ ëèíåéíûõ 

ðàçìåðîâ ïðîâîäíèêîâ, ìåæäó èõ 
ñòûêàìè, êàê ïðàâèëî, îñòàâëÿþò çà-
çîð âåëè÷èíîé 2-3 ìì, êîòîðîãî äîñ-
òàòî÷íî äëÿ ó÷åòà âîçìîæíîãî óäëè-
íåíèÿ. Ðàññòðåëû, ÷àùå âñåãî, æåñòêî 
ïðèêðåïëÿþò ê ñòåíêàì ñòâîëà àíêå-
ðàìè èëè çàäåëûâàþò áåòîíèðîâàíè-
åì â ëóíêàõ, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè 
(ñíèæåíèè) òåìïåðàòóðû â ñòâîëå ìî-
æåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ äî-
ïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîð-
ìàöèé â êîíñòðóêöèÿõ. Îñîáåííî çà-
ìåòíûì ýòî âëèÿíèå áóäåò â âåðõíåé 
÷àñòè âîçäóõîïîäàþùåãî ñòâîëà, íå-
ïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê äíåâ-
íîé ïîâåðõíîñòè. 

Ñêîðîñòü âîçäóøíîé ñòðóè. Âåðòè-
êàëüíûå âûðàáîòêè, ÿâëÿÿñü îñíîâ-
íûìè ýëåìåíòàìè îáùåøàõòíûõ âåí-
òèëÿöèîííûõ ñåòåé, õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè âîçäóøíûõ 
(ñâåæèõ èëè èñõîäÿùèõ) ïîòîêîâ. Ñî-
ãëàñíî Ïðàâèëàì [16, §205], ñêîðîñòü 
âîçäóõà â âåðòèêàëüíûõ ñòâîëàõ, ñëó-
æàùèõ äëÿ ñïóñêà-ïîäúåìà ëþäåé, 
ìîæåò äîñòèãàòü 8 ì/ñ, â ãðóçîâûõ 
ñòâîëàõ – 12 ì/ñ, â ñòâîëàõ äëÿ àâà-
ðèéíîãî ïîäúåìà ëþäåé è â âåíòèëÿ-
öèîííûõ êàíàëàõ – 15 ì/ñ, à â âåíòè-
ëÿöèîííûõ ñêâàæèíàõ ýòîò ïîêàçàòåëü 
íå îãðàíè÷èâàåòñÿ. 

Äëÿ âåíòèëÿöèè êðóïíûõ øàõò ïî-
äàåòñÿ 20-40 òûñ. ì3/ìèí âîçäóõà (äî 
15 ò âîçäóõà íà 1 ò äîáûâàåìîãî ïî-
ëåçíîãî èñêîïàåìîãî), âåñü ýòîò âîç-
äóõ ïîñòóïàåò ïî âåðòèêàëüíûì ñòâî-
ëàì, îáðàçóÿ ìîùíûå âåíòèëÿöèîííûå 
ïîòîêè, âñòðå÷àþùèå çíà÷èòåëüíîå 
àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 
àðìèðîâêè. 

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà íà ðàñ-
ñòðåëû, âûçûâàåìàÿ äâèæåíèåì âåí-
òèëÿöèîííîé ñòðóè (áåç ó÷åòà àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ îò äâèæóùèõñÿ 
ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ), ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ýêñïëóàòàöèîííûìè íàãðóçêàìè íà 
àðìèðîâêó íè÷òîæíî ìàëà, ïîýòîìó 
åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îäíàêî ïîñòî-
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ÿííàÿ ñìåíà âîçäóøíûõ ìàññ ñêàçûâà-
åòñÿ íà óñèëåíèè õèìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäà ñ ïîâåðõíîñò-
íûì ñëîåì ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ÷òî 
èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ èõ îêèñëå-
íèÿ. 

Ãîðíî- è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå 
âîçäåéñòâèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðàç-
íîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû 
ïîðîäíîãî ìàññèâà (ãîðíûå óäàðû, 
ñìåùåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ âìåùàþùèõ 
ïîðîä è ñòåíîê êðåïè, ñìåùåíèÿ â 
ðåçóëüòàòå ïîäðàáîòêè èëè ãåîëîãè-
÷åñêèõ íàðóøåíèé è äð.), à òàêæå 
âëèÿíèå ïîäçåìíûõ âîä. 

Âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ïîðîäíî-
ãî ìàññèâà. Â ñëîæíûõ ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàþòñÿ 
íàðóøåíèÿ êðåïè ñòâîëîâ âñëåäñòâèå 
âëèÿíèÿ äåôîðìàöèé âìåùàþùèõ 
ñòâîë ïîðîä. Êàê ñëåäñòâèå, ïðîèñõî-
äÿò íàðóøåíèÿ è æåñòêîé àðìèðîâêè 
âåðòèêàëüíûõ ñòâîëîâ. Ê òàêèì ïðè-
÷èíàì, âëèÿþùèì íà ñîñòîÿíèå ñòâî-
ëà îòíîñÿòñÿ: óñàäêà îáâîäíåííîãî 
ìàññèâà ïîðîä âñëåäñòâèå åãî îñóøå-
íèÿ, âëèÿíèå î÷èñòíûõ ðàáîò, ïåðå-
ñå÷åíèå ñòâîëîì çîí ñòàðûõ ãîðíûõ 
ðàáîò è ãåîëîãè÷åñêèõ íàðóøåíèé, 
âëèÿíèå ñîïðÿæåíèé ñòâîëîâ ñ îêî-
ëîñòâîëüíûìè âûðàáîòêàìè è êàìå-
ðàìè è äð. [17]. 

Â òÿæåëîì ñîñòîÿíèè ýêñïëóàòè-
ðóþòñÿ ñòâîëû, ïîïàäàþùèå â çîíó 
âëèÿíèÿ î÷èñòíûõ ðàáîò. Âëèÿíèå 
î÷èñòíûõ ðàáîò èìååò ñâîè îñîáåííî-
ñòè â óñëîâèÿõ ïîëîãîãî è êðóòîãî çà-
ëåãàíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä. 

Â óñëîâèÿõ ïîëîãèõ ïëàñòîâ âëèÿ-
íèå î÷èñòíûõ ðàáîò ïðîÿâëÿåòñÿ, â 
îñíîâíîì, â ôîðìå îïîðíîãî äàâëå-
íèÿ ïðè îñòàâëåíèè ïðåäîõðàíèòåëü-
íûõ öåëèêîâ íåäîñòàòî÷íûõ ðàçìåðîâ 
ëèáî ïðè ïðîâåäåíèè ñòâîëîâ â çîíàõ 
îñòàòî÷íîãî îïîðíîãî äàâëåíèÿ ó 
ñòàðûõ î÷èñòíûõ âûðàáîòîê. Â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ êðåïü èñïûòûâàåò âåðòèêàëü-
íûå çíàêîïåðåìåííûå äåôîðìàöèè, 

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ÿðóñàìè àðìèðîâêè è 
èñêðèâëåíèþ ïðîâîäíèêîâ. 

Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ äåôîðìà-
öèé ñòâîëîâ â óñëîâèÿõ êðóòîãî ïàäå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ èñêðèâëåíèå âñëåäñò-
âèå ïðîöåññà ñäâèæåíèÿ è åãî àêòè-
âèçàöèè íàä ñòàðûìè î÷èñòíûìè âû-
ðàáîòêàìè [18]. 

Íà íàêëîííîì è êðóòîì ïàäåíèè 
ïîðîä ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ãî-
ðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè ìàññèâà â 
ðàäèàëüíîì íàãðóæåíèè êðåïè è ñó-
æåíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà 
[19]. Óìåíüøåíèÿ ñå÷åíèÿ ñòâîëà âû-
çûâàþò ðàçðóøåíèå êðåïè ñ îáðàçî-
âàíèåì çàêîëîâ è âûâàëîâ è ñîïðî-
âîæäàþòñÿ èçãèáîì ðàññòðåëîâ. 

Â ïðàêòèêå âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, 
êîãäà àðìèðîâêà ïîäâåðãàåòñÿ äå-
ôîðìàöèÿì è ïðè îòñóòñòâèè âèäè-
ìûõ íàðóøåíèé êðåïè [20]. Äàííûé 
ïðèìåð íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò íàñêîëü-
êî àðìèðîâêà ÷óâñòâèòåëüíà ê äå-
ôîðìàöèÿì êðåïè, è ñâèäåòåëüñòâóåò, 
÷òî â ñòâîëàõ, ïîäâåðæåííûõ âëèÿ-
íèþ î÷èñòíûõ ðàáîò, ïðåæäå âñåãî 
íàðóøàåòñÿ àðìèðîâêà, à êðåïü ñî-
õðàíÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü. 

Âëèÿíèå ñîïðÿãàþùèõñÿ ñî ñòâî-
ëîì âûðàáîòîê è êàìåð íà ñîñòîÿíèå 
êðåïè è àðìèðîâêè òàêæå âåëèêî. Äå-
òàëüíîå îáñëåäîâàíèå ñòâîëîâ ñ âû-
ðàáîòêàìè íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ 
øàõò Öåíòðàëüíîãî Äîíáàññà, ïðîâå-
äåííîå ÂÍÈÌÈ â 1987 ãîäó, ïîçâî-
ëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî îêîëî 35 % îá-
ñëåäîâàííûõ ñîïðÿæåíèé èìåëè ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ êðåïè è 
àðìèðîâêè [21, 22]. 

Îäíèì èç ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèì 
ñóùåñòâåííûå íàðóøåíèÿ êðåïè è àð-
ìèðîâêè, ìîæåò áûòü ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå íàïðÿæåíèé âî âìåùàþùèõ 
ïîðîäàõ â ðåçóëüòàòå èõ îñóøåíèÿ. 
Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ñîñòîÿíèÿ 
ñòâîëîâ â óñëîâèÿõ ðàáîò ïî âîäîïî-
íèæåíèþ ÿâëÿåòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ âåð-
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òèêàëüíûõ ñòâîëîâ öåíòðàëüíîé ãðóï-
ïû ðóäíèêîâ Çàïîðîæñêîãî æåëåçî-
ðóäíîãî êîìáèíàòà (ÇÆÐÊ) [23,24]. 

Ôèëüòðàöèÿ âîäû ÷åðåç êðåïü. 
Ïðè ïåðåñå÷åíèè ñòâîëîì ó÷àñòêîâ 
âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, îñîáåííî ñ 
ïðèìåíåíèåì ïðåäâàðèòåëüíîãî çà-
ìîðàæèâàíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä, â 
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ñòâîëîâ íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ âîäû 
÷åðåç êðåïü. Íàèáîëüøàÿ ôèëüòðàöèÿ 
âîçíèêàåò íà ñòûêàõ êîëåö ìîíîëèò-
íîé áåòîííîé êðåïè, à òàêæå â ìåñòàõ 
êðåïëåíèÿ ðàññòðåëîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ 
ó÷àñòêà êðåïè âåíòèëÿöèîííîãî ñòâî-
ëà №1 øàõòû èì. ×èõà â ìåñòå àíêåð-
íîãî êðåïëåíèÿ ðàññòðåëà [25]. Ñ öå-
ëüþ ìàêñèìàëüíîãî ñîõðàíåíèÿ 
ñïëîøíîñòè êðåïè ñòâîë áûë çààðìè-
ðîâàí ñ ïðèìåíåíèåì óçëîâ êðåïëå-
íèÿ ðàññòðåëîâ àíêåðàìè. Îäíàêî íà 
ó÷àñòêå íèæå 150 ì (ñì. ðèñ. 2) â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ àãðåññèâíûõ âîä 
â ñòâîë, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàáëþäàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíàÿ êîððîçèÿ êàê áåòîí-
íîé êðåïè ñòâîëà, òàê è ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ðàññòðåëîâ. Îñîáåííî âûñîêà 
ôèëüòðàöèÿ íà ñòûêàõ êîëåö áåòîí-
íîé êðåïè è ìåñòàõ êðåïëåíèÿ îïîð-
íûõ ïëèò ðàññòðåëîâ. 

Ýòîò è ðÿä äðóãèõ ïðèìåðîâ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè äîïîë-
íèòåëüíîé ãèäðîèçîëÿöèè êðåïè íà 
ó÷àñòêàõ ñòâîëîâ, ïåðåñåêàþùèõ âî-

äîíîñíûå ãîðèçîíòû, à 
òàêæå óïðî÷íåíèÿ ïîðîä, 
íåïîñðåäñòâåííî êîíòàê-
òèðóþùèõ ñ êðåïüþ ñòâîëà, 
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ âî-
äîíåïðîíèöàåìîñòè. 

Êàïåæ. Äëÿ êà÷åñòâåí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè îáâîäíåííîñòè 
ñòâîëîâ ðàçëè÷àþò: 

– êàïåæ – âîäà ïàäàåò â âèäå ìåë-
êèõ êàïåëü ïî ÷àñòè ñå÷åíèÿ ñòâîëà; 

– êàïåæ â âèäå äîæäÿ – âîäà ïàäà-
åò â âèäå êðóïíûõ êàïåëü ïî âñåìó 
ñå÷åíèþ ñòâîëà èëè ïî åãî ÷àñòè; 

– êàïåæ â âèäå ëèâíÿ – âîäà ïàäàåò 
íåïðåðûâíûìè ñòðóÿìè ïî âñåìó ñå-
÷åíèþ ñòâîëà. 

Èññëåäîâàíèÿ ñòåïåíè îáâîäíåííî-
ñòè ñòâîëîâ ïîêàçàëè, ÷òî êðåïü ìíîãèõ 
ñòâîëîâ äî ãëóáèíû 15-40 ì ÿâëÿåòñÿ 
ñóõîé. Íèæå ýòîé ãëóáèíû (40-80 ì) íà 
ñòåíêàõ ïîÿâëÿþòñÿ ñòðóéêè âîäû, 
ôèëüòðóþùåéñÿ ÷åðåç êðåïü. Ñ ãëóáè-
íû 40-80 ì, à â íåêîòîðûõ ñòâîëàõ ñ 
ãëóáèíû 110-150 ì íà÷èíàåòñÿ êàïåæ 
âîäû. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû êàïåæ 
ñòàíîâèòñÿ â âèäå äîæäÿ è äàæå ëèâ-
íÿ. Ïàäàþùàÿ â ñòâîë âîäà ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 60% îáùåãî ïðèòîêà âîäû â 
ñòâîë. Ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ 
ñòâîëà âîäà ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíî-
ìåðíî; ó ñòåíîê êîëè÷åñòâî åå äîñòè-
ãàåò 70-80% îáùåé ìàññû ïàäàþùåé 
âîäû, à ïîñåðåäèíå – âñåãî 5%. 

Òàêæå çàìå÷åíî, ÷òî êëåòåâûå 
ñòâîëû îáû÷íî áîëüøå îáâîäíåíû, 
÷åì ñêèïîâûå, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíî âëèÿíèåì íà êðåïü ýòèõ ñòâîëîâ 
òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé [15]. 

Âûñîêèå âîäîïðèòîêè â ðåçóëüòàòå 
âûìûâàíèÿ áåòîíà â êðåïè ñòâîëîâ 
óõóäøàþò êà÷åñòâî çàäåëêè ðàññòðåëîâ.  

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ìîíîëèò-
íîé áåòîííîé êðåïè âåíòè-
ëÿöèîííîãî ñòâîëà №1 øàõ-
òû èì. ×èõà â ìåñòå êðåï-
ëåíèÿ ðàññòðåëà 
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Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå âîçäåéñò-
âèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ âîçäåéñòâèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ ïðîòåêàíèåì õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ýëå-
ìåíòîâ àðìèðîâêè ñ êîìïîíåíòàìè 
îêðóæàþùåé ñðåäû (ãàçû âîçäóõà, 
ðàñòâîðåííûå âåùåñòâà øàõòíîé âî-
äû è äð.). 

Àãðåññèÿ ñèëüíîìèíåðàëèçîâàííûõ 
øàõòíûõ âîä. Ïîäçåìíûå âîäû, öèð-
êóëèðóÿ â ãîðíûõ ïîðîäàõ, îáîãàùà-
þòñÿ ãàçàìè, ñîëÿìè, êîëëîèäíûìè 
âåùåñòâàìè è ìèêðîîðãàíèçìàìè, 
ïðèîáðåòàþò îïðåäåëåííûé õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ. 

Äëÿ Âîñòî÷íîãî Äîíáàññà íàèáî-
ëåå óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ ñóëüôàòíûé 
òèï âîäû, êîòîðàÿ ñîñòîèò â ñâîåì 
áîëüøèíñòâå (98,6%) èç àòìîñôåðíûõ 
âîä, ïðîíèêàþùèõ â çîíû îêèñëåíèÿ 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è ðàñòâîðÿþò 
ïðîäóêòû èç ãëèíû, ãëèíèñòûõ ñëàí-
öåâ, èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ. Õëî-
ðèäû, ñóëüôàòû è êàðáîíàòû ÿâëÿþò-
ñÿ ãëàâíûìè êîìïîíåíòàìè õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà øàõòíûõ âîä. 

Øàõòíûå âîäû Âîñòî÷íîãî Äîí-
áàññà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé 
êèñëîòíîñòüþ è áîëüøèì ñîäåðæà-
íèåì æåëåçà. Ïîïàäàíèå òàêèõ âîä 
íà ìåòàëëîêîíñòðóêöèè àðìèðîâêè 
ñïîñîáñòâóåò ìíîãîêðàòíîìó óñèëå-
íèþ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äåéñòâèåì êèñëîðîäà è ÷èñ-
òîé âîäû. 

Ñòåêàíèå ïî ðàññòðåëàì 
âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ 

âîä ïðèâîäèò íå òîëüêî ê 
ñòðåìèòåëüíîé êîððîçèè 
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, íî è 
íàêîïëåíèþ íà íèõ ìèíå-
ðàëüíîãî îñàäêà (ðèñ. 3), 
óâåëè÷èâàþùåãî íàãðóçêó 

îò ñîáñòâåííîãî âåñà àðìèðîâêè. 
Âîçäåéñòâèå øàõòíîé àòìîñôåðû. 

Íàðÿäó ñ àãðåññèâíûìè øàõòíûìè âî-
äàìè íà ýëåìåíòû àðìèðîâêè è êðåïü 
ñòâîëà âîçäåéñòâóåò øàõòíàÿ àòìîñ-
ôåðà, ñîñòîÿùàÿ èç áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ãàçîâ, îáëàäàþùèõ îêèñëèòåëü-
íûìè ñâîéñòâàìè. Âîçäåéñòâèå àãðåñ-
ñèâíûõ ãàçîâ â áîëüøåé ñòåïåíè ñêà-
çûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè áåòîííîé êðå-
ïè, à ñëåäîâàòåëüíî è íà óçëàõ êðåï-
ëåíèÿ â íåé àðìèðîâêè. Ïî ñòåïåíè 
àãðåññèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ íà áåòîí 
ãàçû ìîæíî ðàçäåëèòü íà 3 ãðóïïû [1]: 

– ñëàáîàãðåññèâíûå (CS2 – ñåðîóã-
ëåðîä, ÑÎ2 – óãëåêèñëûé ãàç, SiF4 – 
÷åòûðåõôòîðèñòûé êðåìíèé); 

– ñðåäíåàãðåññèâíûå (SÎ2 – ñåðíè-
ñòûé ãàç, Í2S – ñåðîâîäîðîä); 

– ñèëüíîàãðåññèâíûå (Cl2 – õëîð, 
SO3 – ñåðíèñòûé àíãèäðèä, ÍÑl – ïà-
ðû ñîëÿíîé êèñëîòû; NO2 – äâóîêèñü 
àçîòà). 

Ïðè âëàæíîñòè âîçäóõà äî 50-60% 
èíòåíñèâíîñòü êîððîçèè î÷åíü ìàëà, 
â òî âðåìÿ êàê ïðè âëàæíîñòè áîëåå 
70-80% îíà âîçðàñòàåò â ñîòíè ðàç. 

Ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç óñëî-
âèé ðàáîòû àðìèðîâêè âåðòèêàëüíûõ 
ñòâîëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû: 

1. Ýêñïëóàòàöèÿ àðìèðîâêè âåðòè-
êàëüíûõ ñòâîëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
î÷åíü ñëîæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ, ãîðíî- 
è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, äëÿ 

Ðèñ. 3. Íàêîïëåíèå ìèíå-
ðàëüíûõ ñîëåé íà ðàññòðåëå 
â ñòâîëå ñ ñèëüíûì êàïåæîì 
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êîòîðûõ õàðàêòåðíû âûñîêàÿ âëàæ-
íîñòü âîçäóõà, çíà÷èòåëüíûå ñåçîííûå 
è íåêîòîðûå ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ 
òåìïåðàòóðû âåíòèëÿöèîííîé ñòðóè, 
âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü âîçäóõà, íàëè-
÷èå ôèëüòðàöèè âûñîêîìèíåðàëèçî-
âàííûõ àãðåññèâíûõ øàõòíûõ âîä ÷å-
ðåç êðåïü, êàïåæà, ãåîìåõàíè÷åñêèå 
âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ïîðîäíîãî 
ìàññèâà. 

2. Ñî ñòîðîíû ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ 
íà àðìèðîâêó äåéñòâóþò êàê îñíîâ-
íûå ýêñïëóàòàöèîííûå íîðìàòèâíûå 
(ëîáîâàÿ è áîêîâàÿ) ñèëû, òàê è ðÿä 
äîïîëíèòåëüíûõ (êîðèîëèñîâà ñèëà 
èíåðöèè, àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, ñè-
ëû òðåíèÿ, ñèëû îò ýêñöåíòðèñèòåòà 
çàãðóçêè ñêèïîâ è íåòî÷íîñòè ìîíòà-
æà àðìèðîâêè, ñèëû îò êðó÷åíèÿ 

ïîäúåìíîãî êàíàòà, óäàðíûå íàãðóçêè 
íà ñòûêàõ è äð.) 

3. Ê îñíîâíûì ïðè÷èíàì íàðóøå-
íèÿ àðìèðîâêè îòíîñÿòñÿ âîçäåéñòâèå 
íà ìåòàëëè÷åñêèå ðàññòðåëû è ïðî-
âîäíèêè ñèëüíî ìèíåðàëèçîâàííûõ 
àãðåññèâíûõ âîä; âëèÿíèå î÷èñòíûõ 
ðàáîò; âîçäåéñòâèå íà ïðîâîäíèêè 
ïðè äâèæåíèè ïîäúåìíûõ ñîñóäîâ 
ðàçëè÷íîãî ðîäà è õàðàêòåðà óñèëèé 
è óäàðíûõ íàãðóçîê, òåìïåðàòóðíûå 
âîçäåéñòâèÿ è ïð. 

4. Ðàçðàáîòàííàÿ êëàññèôèêà-
öèÿ íàãðóçîê è âîçäåéñòâèé íà àð-
ìèðîâêó òðåáóåò ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ äåéñòâóþùåé ìåòîäèêè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ æåñòêèõ àðìèðîâîê ñ 
öåëüþ ïîëíîãî ó÷åòà óñëîâèé ðà-
áîòû êîíñòðóêöèé. 
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